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1. INTRODUCCIÓN 
 
1.1 Definición del problema 
 
Un sistema de distribución de energía eléctrica está conformado por un conjunto 
de elementos como conductores, estructuras de soporte, transformadores, que en 
conjunto permiten distribuir la energía eléctrica a los usuarios en una región 
determinada. Estos sistemas, la mayor parte del tiempo se encuentran en estado 
de operación normal, que indica que todas las cargas del sistema son alimentadas 
y las restricciones operativas del sistema están siendo cumplidas; sin embargo, se 
encuentran expuestos a diferentes tipos fallas tales como cortocircuitos, descargas 
atmosféricas, sobrecargas y entre otras,  que causan que el suministro de energía 
sea interrumpido de forma momentánea o permanente. Otra de las razones que 
causa que el sistema salga del estado normal de operación son los eventos 
programados por el operador de red (OR) para realizar labores de mantenimiento. 
Como se mencionaba anteriormente, las causas más frecuentes de pérdida de la 
continuidad en los sistemas eléctricos de potencia (SEP), corresponde a las fallas 
de corto circuito. Estas fallas son imposibles de evitar, especialmente en líneas 
aéreas, donde las tormentas eléctricas o la influencia de árboles, entre otros, 
pueden ser una causa de falla en el sistema. En consecuencia, se deben buscar 
alternativas para reducir el tiempo de interrupción del suministro y restablecer el 
servicio en un tiempo corto. Por ende, los sistemas de distribución son una parte 
importante del sistema eléctrico de potencia y están directamente relacionados 
con el usuario final, por lo que se requiere mantener altos niveles en la calidad de 
la energía. Es por esto que la actividad investigativa en temas asociados con 
calidad ha experimentado un fuerte avance en las últimas décadas 
específicamente en lo relacionado con la forma de onda, la continuidad del 
servicio y la atención al cliente [BOLL00]. La importancia actual de estos aspectos, 
está asociada a que la participación del capital privado en el sector eléctrico obliga 
a establecer pautas de remuneración e índices mínimos de calidad [CREG08] 
[GELL02]. La calidad del producto implica satisfacer condiciones de calidad de 
onda (o de potencia) y de continuidad de suministro [MORA06]. 
El problema aquí abordado se encuentra asociado a la continuidad del suministro. 
Como medida de lo anterior, la comisión de energía y gas (CREG) en el año 2008 
con la resolución 097, estableció el índice de referencia agrupado de la 
discontinuidad (IRAD) y el índice trimestral agrupado de la discontinuidad (ITAD). 
Estos índices cuantifican la continuidad del servicio ofrecido por la empresa de 
energía, permitiendo mantener los cargos por uso (valor de la tarifa para los 
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usuarios) o por el contrario, penalizarlos obligándolos a disminuir este valor. Por lo 
tanto, como las fallas en los sistemas de distribución afectan negativamente estos 
índices, localizar rápidamente las fallas se ha convertido en un objetivo importante 
para las empresas de energía, pues esto les evitaría el pago de penalizaciones.  
La correcta localización de fallas dentro de un sistema de distribución de energía 
es una función importante de los sistemas de protección; por tanto, una estimación 
razonable para localizar una falla, puede ayudar a la solución de problemas en 
menos tiempo, reduciendo el tiempo de interrupción del suministro de energía, 
especialmente en fallas permanentes. 
De otra parte, actualmente factores como la apertura económica, la 
industrialización, el aumento de la población, entre otros, contemplados tanto a 
nivel mundial como local, originan un incremento considerable y acelerado de la 
demanda energética. Por lo anterior, se hace necesario considerar un escenario 
de análisis relacionado con los efectos que dicho incremento pueda ocasionar 
sobre los sistemas energéticos, en particular sobre los sistemas de distribución, y 
optar por estrategias que contribuyan a su solución. Se ha propuesto entonces 
considerar la inclusión de centrales de generación distribuida (DG), como 
alternativa para contrarrestar los efectos operacionales sobre los sistemas de 
distribución, causados por el incremento en la demanda y ampliar el cubrimiento 
del sistema de distribución local. 
Bajo este escenario, surge la necesidad de desarrollar metodologías de 
localización de fallas en sistemas de distribución que consideren DG. En el 
momento, existen diversas técnicas que estiman tanto la distancia a la falla como 
la zona en falla, por medio de metodologías que se fundamentan en los métodos 
basados en el modelo (MBM) y los métodos basados en el conocimiento (MBC) 
[MORA06]. Estos modelos ofrecen buenos resultados cuando se consideran 
sistemas de distribución radiales, sin embargo en este estudio se propone como 
solución a la problemática mencionada, el desarrollo de un MBM considerando un 
sistema de distribución con generación distribuida. 
Los actuales MBM proponen algoritmos de localización de fallas, los cuales, 
utilizan las medidas de tensión y de corriente tomadas en la subestación, además 
de los parámetros y el modelo del sistema de distribución para estimar la distancia 
a la falla de forma rápida. Como se mencionó anteriormente, la presencia de GD, 
cambia en primer lugar la característica radial de tales sistemas, además de las 
magnitudes y las direcciones de las corrientes de falla. Ante esto, las técnicas de 
localización de fallas que actualmente utilizan las compañías de distribución, son 
incapaces de localizar fallas con precisión y es por esto que se hace necesario el 
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desarrollo de un nuevo método que opere de forma eficiente y segura como los 
considerados para sistemas radiales. 
Para validar este método, se realizan pruebas en el sistema IEEE de 34 nodos, 
para diferentes tipos de fallas paralelas, con diferentes valores de resistencias de 
falla y para diferentes modelos de carga. 
1.2 Objetivo general 
 
Desarrollar un algoritmo de localización de fallas en sistemas de distribución 
considerando generación distribuida. 
1.3 Objetivos específicos 
 
a) Revisar la bibliografía disponible sobre localización de fallas en sistemas de 
distribución desbalanceados que consideren GD. 
 
b) Desarrollar una metodología de localización de fallas que considere GD, en 
redes de distribución desbalanceadas, no homogéneas, con comportamiento 
de la carga incierto, a partir de las medidas de tensión y de corriente 
únicamente en la subestación y en el nodo de GD.  
     
c) Implementar la metodología mediante un algoritmo programado en el software 
MATLAB. 
 
d) Realizar pruebas del algoritmo desarrollado en un sistema de distribución 
típico. 
 
e) Documentar la investigación realizada. 
 
1.4 Propuesta de solución 
 
La propuesta de investigación está orientada al desarrollo de un método de 
localización de fallas en redes de distribución con DG, utilizando medidas de 
tensión y corriente tomadas en la subestación y en el nodo de DG. Inicialmente se 
realizó un estudio bibliográfico extensivo de los MBM existentes y del impacto en 
la localización con la inserción de DG. 
Las herramientas utilizadas para el desarrollo de la propuesta son el programa de 
simulación de sistemas eléctricos de potencia ATP/EMTP, el software de 
programación MATLAB y varias de las aplicaciones desarrolladas por el grupo de 
investigación ICE3.  Con la recopilación de la información y el análisis realizado en 
el transcurso de la investigación, se definió un método guía a partir de los ya 
existentes, el cual presentaba un buen comportamiento en la estimación de fallas. 
Finalmente, esta investigación se plasma en un documento como una metodología 
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de desarrollo de carácter general sobre el propósito de localización de fallas en 
sistemas de distribución con DG. 
1.5 Contenido de la tesis 
 
Este documento consta de seis capítulos, los cuáles presentan de manera 
estructurada el desarrollo del proyecto. 
 
En el primer capítulo se realiza una introducción que sirve de motivación al estudio 
de localización de fallas, y se detalla básicamente la definición del problema y la 
propuesta de solución. Este capítulo es muy importante, ya que permite conocer la 
necesidad de desarrollar mecanismos que faciliten la rápida restauración del 
servicio de energía eléctrica, dado que los operadores de la red están presionados 
a ofrecer cada vez un mejor servicio a sus clientes.  
 
En el segundo capítulo se menciona los antecedentes en esta temática de 
investigación, al igual que las referencias bibliográficas que hicieron parte del 
marco teórico y sobre las cuáles se fundamenta la investigación. 
 
El capítulo tres detalla la metodología en la que se decidió trabajar, la cual utiliza 
el concepto de equivalente de Thévenin. Adicionalmente se explica el criterio 
empleado para identificar el tipo de falla y las ecuaciones utilizadas para hallar la 
distancia a la falla según el tipo. 
 
En el capítulo cuatro se muestra la validación de la metodología, en uno de los 
circuitos propuestos por el grupo de investigación ICE3 (IEEE de 34 nodos). Este 
circuito de prueba es un circuito real, que permite evaluar el comportamiento del 
método de localización. La efectividad del método se muestra con gráficas, del 
error en la localización para cada tipo de falla.  
 
En el capítulo cinco se presentan las conclusiones obtenidas luego de analizar los 
resultados de las múltiples pruebas realizadas. Estas conclusiones son muy 
importantes ya que sobre estás es que se van a realizar los avances de futuras 
investigaciones. 
 
A pesar de los buenos resultados obtenidos del proyecto, toda investigación tiene 
un alcance, y es por esto que en el capítulo seis se mencionan los problemas que 
aún quedan pendientes por resolver, los cuáles son motivo de investigaciones 
futuras necesarias para el perfeccionamiento de la metodología. 
1.6 Aportes del proyecto 
 
Primordialmente, la propuesta descrita permitió dar un avance hacia el 
fortalecimiento de las técnicas de localización de fallas en sistemas de distribución 
desbalanceados, teniendo en cuenta la presencia de más de un generador. Esto 
es de vital importancia, pues muy pronto será una realidad la integración de 
pequeñas fuentes de generación a los sistemas de distribución de Colombia, 
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debido al incremento en la demanda, al uso de energías renovables y a la 
disponibilidad de venta de energía de empresas como los ingenios azucareros. 
De otra parte, la metodología desarrollada quedará plasmada en un documento de 
forma general, facilitando futuras investigaciones y asegurando la información. 
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2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
 
2.1  Métodos basados en el modelo para localización de fallas 
 
Un buen referente para iniciar el estudio de la temática de localización de fallas lo 
podemos encontrar en [MORA,2006], que es la tesis de doctorado del profesor 
Juan José Mora Flórez, la cual inicia con un capítulo introductorio que muestra la 
importancia del estudio de la calidad de la energía eléctrica. En el siguiente 
capítulo, se enuncian y se definen las principales características de los diferentes 
métodos de localización de fallas desarrollados hasta ese momento (2006), como 
lo son los propuestos por Novosel, Ratan Das, Aggarwal, Choi, entre otros.  
Otro de los métodos de localización de fallas que opera con el principio de la 
impedancia vista es el presentado en [MORA,2007], que se fundamenta en la 
reactancia de falla mínima. 
Otra importante técnica que considera DG se presenta en [BRET11], en donde se 
resaltan los impactos de esta en los sistemas de distribución, se calcula la 
distancia a la falla, al igual que las resistencias de falla. Es importante resaltar que 
esta técnica aún está en periodo de prueba. 
Como una primera propuesta de localización de fallas en sistemas de distribución 
con DG se hace en [OROZ,2012], desarrollada en el grupo de investigación ICE3 
de la Universidad Tecnológica de Pereira, el cuál utiliza las medidas tanto en la 
subestación como en el nodo donde se encuentra DG. 
A continuación se presenta una breve explicación de un método de localización de 
fallas en sistemas radiales y posteriormente otro que considera DG. 
2.1.1 Método de Aggarwal 
 
La metodología propuesta en Aggarwal [AGGA97] se fundamenta en la 
determinación de los valores de las componentes superimpuestas de tensión y 
corriente en cualquier punto de la línea, a partir de las medidas en la subestación. 
Se define como componente superimpuesta a la diferencia entre los valores de las 
señales de corriente y tensión de falla y de prefalla. La idea principal se 
fundamenta en que el valor de las componentes superimpuestas en las fases que 
no están en falla, toman su valor mínimo en el nodo de la falla F. Debido a que se 
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parte de este principio, este método no puede estimar la distancia ante una falla 
trifásica. 
 
El método se basa entonces en hacer un barrido de la sección, asumiendo una 
distancia de la falla y calculando las componentes superimpuestas de corriente en 
el punto de falla. A medida que el valor de la componente superimpuesta 
disminuye, la distancia a la falla asumida se hace más parecida a la distancia real. 
El proceso iterativo termina cuando se halla un valor mínimo de la componente 
superimpuesta. Si se tienen varias secciones de línea, se repite este 
procedimiento iterativo para cada una de ellas, considerando las cargas que 
existen en cada nodo. Este método detecta cuando hay falla y no necesita la 
determinación del tipo de falla como entrada y por el contrario ofrece esta 
información como salida. 
2.1.1.1 Estimación de distancia a la falla 
 
A partir de la figura 2.1 que representa la sección bajo falla, se desarrolla el 
algoritmo de localización con un modelo de parámetros concentrados de la línea, 
la tensión 𝑉𝑓 en el punto de falla inicialmente asumido a una distancia 𝑋, desde el 
nodo 𝐾 , se puede relacionar con la tensión medida en la subestación por la 
ecuación ( 2.1). 
[
𝑉(𝑎)𝑓𝑥
𝑉(𝑏)𝑓𝑥
𝑉(𝑐)𝑓𝑥
] = 𝑋 [
𝑍𝑆 𝑍𝑀 𝑍𝑀
𝑍𝑀 𝑍𝑆 𝑍𝑀
𝑍𝑀 𝑍𝑀 𝑍𝑆
] [
𝐼(𝑎)𝑓𝑘
𝐼(𝑏)𝑓𝑥
𝐼(𝑐)𝑓𝑥
] + [ 
𝑉(𝑎)𝑘
𝑉(𝑏)𝑘
𝑉(𝑐)𝑘
] = 𝑋[𝑍𝐿] [
𝐼(𝑎)𝑓𝑘
𝐼(𝑏)𝑓𝑥
𝐼(𝑐)𝑓𝑥
] + [ 
𝑉(𝑎)𝑘
𝑉(𝑏)𝑘
𝑉(𝑐)𝑘
]   
 
 (2.1) 
 
𝑍𝑆   y  𝑍𝑚  son la impedancia propia y mutua de la línea por unidad de longitud. La 
tensión superimpuesta en el punto de falla asumido se puede expresar tal como se 
presenta en (2.2). 
[𝑉′𝑎𝑏𝑐]𝑓𝑥 = [𝑉(𝑎𝑏𝑐)𝑓𝑥𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 − 𝑉(𝑎𝑏𝑐)𝑓𝑥𝑝𝑟𝑒𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎]      (2.2) 
 
    La tensión de prefalla en 𝑋 se obtiene con la ecuación (2.3). 
[𝑉𝑎𝑏𝑐]𝑓𝑥𝑝𝑟𝑒𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 = [𝑍𝑋][𝐼𝑎𝑏𝑐]𝐾 + [𝑉𝑎𝑏𝑐]𝐾𝑝𝑟𝑒𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎     (2.3) 
A partir de las ecuaciones anteriores se obtienen los valores de las tensiones y las 
corrientes superimpuestas en el extremo de la sección (nodo K), tal como se 
presenta en las ecuaciones (2.4) y (2.5). 
[𝑉′𝑎𝑏𝑐]𝐾 = [𝑉𝑎𝑏𝑐𝐾𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎
− 𝑉(𝑎𝑏𝑐)𝐾𝑝𝑟𝑒𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎]     (2.4) 
[𝐼′𝑎𝑏𝑐]𝐾𝑓 = [𝐼(𝑎𝑏𝑐)𝐾𝑓 − 𝐼(𝑎𝑏𝑐)𝐾𝑝𝑟𝑒𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎]      (2.5) 
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Ahora el valor de la componente superimpuesta de corriente entrando al nodo 𝐾 +
1 está dado por la relación (2.6). 
[
𝐼′(𝑎)𝑓,𝐾+1
𝐼′(𝑏)𝑓,𝐾+1
𝐼′(𝑐)𝑓,𝐾+1
] = [(𝐿 − 𝑋)[𝑍𝐿]𝐾,𝐾+1 + [𝑍𝐿]𝐾+1,𝑛]
−1 [
𝑉′(𝑎)𝑓,𝑋
𝑉′(𝑏)𝑓,𝑋
𝑉′(𝑐)𝑓,𝑋
]    
(2.6) 
 
 
La matriz [𝑍𝐿]𝐾+1,𝑛representa la impedancia vista desde el nodo 𝐾 + 1 hasta el 
nodo 𝑁. A partir de las ecuaciones (2.5) y (2.6) se puede conformar el modelo de 
las componentes superimpuestas de corriente en el nodo de falla 𝐹 , que se 
presenta en la figura 2.1 y es el modelado por la ecuación (2.7). 
 
  
Figura 2.1. Circuito de las componentes superimpuestas 
 
[𝐼′𝑎𝑏𝑐]𝑓𝑋 = [𝐼′𝑎𝑏𝑐]𝑓𝑋,𝐾 + [𝐼′𝑎𝑏𝑐]𝑓𝑋,𝐾+1       (2.7) 
 
A partir del modelo de la figura 2.1 se obtiene la localización de la falla mediante la 
evaluación de las componentes superimpuestas según (2.7). 
 
La inclusión de las cargas se hace considerando las impedancias equivalentes de 
líneas más cargas vistas desde los extremos 𝐾 hasta la subestación y desde  𝐾 +
1 hasta el nodo 𝑁, que es el final del alimentador. En cuanto a la representación 
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de las cargas, se considera que hay cargas monofásicas y trifásicas en el final del 
alimentador. En general se considera un modelo de admitancia dependiente de la 
tensión en el nodo, tal como se presenta en (2.8). 𝑉𝐿 es la tensión en el nodo 
donde se encuentra la carga y 𝑓𝑝 es su factor de potencia. 𝐾 es una constante que 
expresa si la carga es trifásica o monofásica (3 y 1 respectivamente). 
𝑍𝐶 = 𝐾|𝑉𝐿|
2 < cos−1 𝑓𝑝       (2.8) 
Para resolver el problema de la estimación en un alimentador, el proceso iterativo 
se tiene que realizar para cada punto en cada sección de línea, por lo tanto es 
complejo e impone altos requerimientos computacionales. 
2.1.2 Método de Orozco 
 
Figura 2.2. Modelo del sistema en estudio bajo falla. 
 
Este método propuesto en [OROZ,2012], está orientado a la estimación de la 
corriente de falla (𝐼𝐹) por medio de las medidas de tensión y de corriente de falla 
registradas en la S/E y en DG. Se aprovecha que se conoce el estado del sistema 
en falla y a partir de las medidas registradas en la subestación y en la DG, se 
pueden conocer las corrientes y tensiones nodales en el radial que une la S/E con 
DG. Se asume que la falla se localiza en cualquier sección del sistema, por lo 
tanto recorre cada sección asumiendo como la corriente del nodo (k+1) al nodo F 
en falla, como la corriente en falla estimada desde la generación distribuida a la 
sección en estudio. El algoritmo generalizado para la estimación de la distancia a 
la falla se muestra en la figura 2.3. 
 
Es importante resaltar que el principal criterio de parada del algoritmo es que la 
distancia a la falla calculada sea menor a uno. Se utiliza este criterio ya que la 
metodología está diseñada para que se aplique sobre cada una de las secciones 
del sistema de distribución. Si la distancia calculada en la sección en estudio es 
menor a uno, el algoritmo se detiene debido a que la distancia estimada es un 
valor normalizado, por lo tanto, un valor menor a uno garantiza el cumplimiento de 
las leyes de Kirchhoff para ese valor de X. 
𝑉𝑠/𝑒
𝑓
 𝐼(𝑘+1,𝐹)
𝑓
 
𝐼𝐹 
𝐼𝑟(ℎ+1)
𝑓
 𝐼𝑟ℎ
𝑓
 
𝑉𝑞
𝑓
 𝑉𝑘+1
𝑓
 𝑉𝑘
𝑓
 𝐼(𝑘,𝐹)
𝑓
 
𝐼𝑟1
𝑓
 
𝐼𝑠/𝑒
𝑓
 k k+1 
F 
𝐼𝑟𝑥
𝑓
 
𝐼𝐺2
𝑓
 
𝑉𝐺2
𝑓
 
q 
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Refinamiento 
Inicio 
Estimación de tensiones y corrientes 
en los nodos del radial DG 
Determinación de descriptores de 
falla y tipo de falla 
Estimación de la resistencia de 
falla (R
f
) y distancia a la falla (x) 
Estimación de la corriente I
(k+1,F)
 
|I
k
(k+1,F)- I
k-1
(k+1,F)|<tol 
 
x
k 
<1 
Actualización de 
corrientes y tensiones 
Distancia estimada 
a la falla 
Si 
Si 
No 
No 
Estimación de la falla 
por cada radial  
Estimación de la distancia de falla 
Extracción de información 
sobre configuración del sistema 
  
Asumir corriente como la 
I(k+1,F) corriente estimada con 
medidas en DG estimada  
Estimar impedancia de carga 
vista en la sección 
Estimar corriente de carga  
Análisis para cada sección, 
considerada como en falla. 
 
La sección en estudio 
pertenece al radial DG 
 
Estimación de corriente de carga 
Si No 
 
 
Figura 2.3. Algoritmo del método de Orozco 
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2.1.2.1 Estimación de las tensiones y corrientes en los nodos que conforman 
el radial S/E – DG. 
 
Si se analiza de manera detallada el sistema, se puede observar que la corriente 
𝐼(𝑘+1,𝐹)
𝑓
 en la sección en falla, es la corriente obtenida en esta sección, a partir de 
las medidas de tensión y corriente de falla del generador dos (DG).  No obstante, 
la localización de la falla no se conoce y es el principal objetivo de la metodología. 
Por lo tanto, asumiendo la configuración del sistema en estado de pre-falla y 
utilizando las medidas en estado de falla de la DG, como se muestra en la figura 
2.4, se pueden estimar las tensiones y corrientes en todos los nodos que 
conforman este radial, por medio de las ecuaciones (2.9 y 2.10). 
Figura 2.4. Modelo de sistema asumido para estimación de las tensiones y 
corrientes en los nodos que conforman el radial S/E – DG 
 
Las ecuaciones (2.9) y (2.10) definen los fasores de tensión y corriente en falla 
para el nodo k+1. 
𝑉(𝑘+1)
𝑓 = 𝑉𝐺2
𝑓 − ∑𝑍𝑖 × 𝐼(𝑖)
𝑓
𝑘
𝑖=1
  ∀ 𝑘 > 1 (2.9) 
𝐼(𝑘+1,𝑘)
𝑓 = 𝐼𝐺2
𝑓 − 𝑀 × ∑𝑌𝑟𝑖 × 𝑉(𝑖+1)
𝑓
𝑘
𝑖=1
∀ 𝑘 > 1 (2.10) 
 
Donde: 
𝑌𝑟𝑖: Matriz de admitancia paralelo conectada al nodo i. Si no existe, se asume cero.  
𝑍𝑖: Matriz de Impedancia de la línea de la sección i. 
𝑀: Factor para modelado de carga. 
Se aclara que la ecuación (2.10) empleada para hallar 𝐼(𝑘+1,𝑘)
𝑓
 es válida solo para 
fallas aguas arriba de DG. Por ende, a continuación se explica la forma de hallar 
𝐼(𝑘+1,𝑘)
𝑓
 para fallas aguas abajo de DG. 
𝑉𝑠/𝑒
𝑓 , 𝐼𝑠/𝑒
𝑓
 𝐼(𝑘+1,𝑘)
𝑓
 
𝑌𝑟(ℎ+1) 𝐼𝑟ℎ
𝑓
 
𝑉𝑞
𝑓
 𝑉𝑘+1
𝑓
 𝑉𝑘
𝑓
 𝐼(𝑘,𝐹)
𝑓
 
𝑌𝑟1 
𝐼𝑠/𝑒
𝑓
 k 
k+1 𝑌𝑟𝐴 
𝐼𝐺2
𝑓
 
𝑉𝐺2
𝑓
 
q 
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La estimación de la corriente 𝐼(𝑘+1,𝐹)
𝑓
 se realiza por medio de la impedancia de 
carga vista desde la sección en estudio y la tensión en el nodo de falla, con lo cual 
la corriente 𝐼(𝑘+1,𝐹)
𝑓
 está en función de la distancia a la falla (X). 
 
Figura 2.5. Falla después del nodo donde se encuentra conectado el ramal que 
contiene DG 
Para estimar la impedancia de carga vista desde cada nodo del sistema de 
potencia, se asume el sistema en estado de pre-falla. A partir de las tensiones y 
corrientes en la sección en análisis se estima la impedancia de falla como se 
muestra en la ecuación (2.11). 
𝑍𝑙𝑎𝑘 =
𝑉𝑘𝑎
𝑝 − (𝑍𝑎𝑎 × 𝐼(𝑘,𝑘+1)𝑎
𝑝 + 𝑍𝑎𝑏 × 𝐼(𝑘,𝑘+1)𝑏
𝑝 + 𝑍𝑎𝑐 × 𝐼(𝑘,𝑘+1)𝑐
𝑝 )
𝐼(𝑘,𝑘+1)𝑎
𝑝  
  
𝑍𝑙𝑏𝑘 =
𝑉𝑘𝑏
𝑝 − (𝑍𝑏𝑎 × 𝐼(𝑘,𝑘+1)𝑎
𝑝 + 𝑍𝑏𝑏 × 𝐼(𝑘,𝑘+1)𝑏
𝑝 + 𝑍𝑏𝑐 × 𝐼(𝑘,𝑘+1)𝑐
𝑝 )
𝐼(𝑘,𝑘+1)𝑏
𝑝  
 
𝑍𝑙𝑐𝑘 =
𝑉𝑘𝑐
𝑝 − (𝑍𝑐𝑎 × 𝐼(𝑘,𝑘+1)𝑎
𝑝 + 𝑍𝑐𝑏 × 𝐼(𝑘,𝑘+1)𝑘𝑏
𝑝 + 𝑍𝑐𝑐 × 𝐼(𝑘,𝑘+1)𝑐
𝑝 )
𝐼(𝑘,𝑘+1)𝑐
𝑝  
 
(2.11) 
La matriz de impedancia de carga vista desde cada nodo k  se define por (2.12). 
 
𝑍𝑙𝑘 = [
𝑍𝑙𝑎𝑘 0 0
0 𝑍𝑙𝑏𝑘 0
0 0 𝑍𝑙𝑐𝑘
] (2.12) 
𝑉𝑠/𝑒
𝑓
 
𝐼(𝑘+1,𝐹)
𝑓
 
𝐼𝐹 
𝐼𝑟(ℎ+1)
𝑓
 𝐼𝑟ℎ
𝑓
 
𝑉𝑞
𝑓
 𝑉𝑘+1
𝑓
 𝑉𝑘
𝑓
 𝐼(𝑘,𝐹)
𝑓
 
𝐼𝑟1
𝑓
 
𝐼𝑠/𝑒
𝑓
 k k+1 
F 
𝐼𝑟𝑥
𝑓
 
𝐼𝐺2
𝑓
 
𝑉𝐺2
𝑓
 
g 
𝐼(𝑔,𝑘)
𝑓
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Como la corriente 𝐼(𝑘+1,𝐹)
𝑓
 depende de la distancia de falla y la impedancia de 
carga, se debe desarrollar un proceso iterativo para su cálculo.   
El proceso iterativo comienza con la asignación de los valores iniciales de las 
variables no conocidas, en este caso la corriente 𝐼(𝑘+1,𝐹)
𝑓
. Esta corriente se 
inicializa con la ecuación (2.13). Debido a que la metodología de localización de 
fallas se definió con la dirección de la corriente 𝐼(𝑘+1,𝐹)
𝑓
 hacia el nodo de falla, esta 
corriente para la condición dada de falla debe ser estimada como  −𝐼(𝑘+1,𝐹)
𝑓
. 
 
[
 
 
 
 𝐼(𝑘+1,𝐹)𝑎
𝑓
𝐼(𝑘+1,𝐹)𝑏
𝑓
𝐼(𝑘+1,𝐹)𝑐
𝑓
]
 
 
 
 
= − [
𝑍𝑙𝑎𝑘 0 0
0 𝑍𝑙𝑏𝑘 0
0 0 𝑍𝑙𝑐𝑘
]
−1
[
𝑉𝑘𝑎
𝑝
𝑉𝑘𝑏
𝑝
𝑉𝑘𝑐
𝑝
] (2.13) 
 
Después de inicializada la corriente 𝐼(𝑘+1,𝐹)
𝑓
 se calcula la resistencia de falla y la 
distancia a la falla. Conocida la resistencia y la distancia a la falla, se recalcula la 
corriente 𝐼(𝑘+1,𝐹)
𝑓
 por medio de la ecuación (2.14). 
 
[𝐼(𝑘+1,𝐹)
𝑓 ]
𝑤
= −[(1 − 𝑚𝑤)[𝑍𝑘] + [𝑍𝑙𝑘]]
−1
[𝑉𝐹
𝑓]
𝑤
 (2.14) 
Donde, 
[𝑉𝐹
𝑓]
𝑤
: Tensión de falla en el punto de falla en la iteración w. 
[𝐼(𝑘+1,𝐹)
𝑓 ]
𝑤
: Corriente de carga en estado de falla en la iteración w.  
Estimada la corriente [𝐼(𝑘+1,𝐹)
𝑓 ]
𝑤
, se determina la diferencia entre la corriente 
hallada en la iteración anterior y la actual, a partir de la ecuación (2.15). 
 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝑤 = |[𝐼(𝑘+1,𝐹)
𝑓 ]
𝑤
− [𝐼(𝑘+1,𝐹)
𝑓 ]
𝑤−1
  | (2.15) 
 
El error calculado corresponde al primer criterio de parada en el proceso iterativo. 
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3. METODOLOGÍA PROPUESTA 
 
En este capítulo se presenta el método propuesto de localización de fallas que 
considera generación distribuida. 
 
El método consiste en determinar la distancia a la falla, medida desde la 
subestación hasta el punto en el que ésta ocurrió, mediante el análisis de cada 
para cada sistema radial equivalente. Para esto, es necesario determinar lo 
siguiente: 
 
a) El tipo de falla, la cual se determina con base en  las medidas de corriente 
en estado de prefalla y posfalla en la subestación, como se propone en 
[DAS98] y se muestra en la figura 3.1.  
b) Las tensiones y las corrientes de falla y de prefalla medidas en la 
subestación. Estas son las variables de entrada que se obtienen de los 
relés de cabecera de cada circuito. 
c) La corriente en el punto de falla, obtenida a través de la ecuación (3.1). 
Esta corriente es la que circula en estado de falla por el o los conductores 
que establecen el camino de la falla. Para hallarla es necesario conocer la 
corriente en estado de falla medida en el nodo de envío (𝐾) y estimar la 
corriente 𝐼𝑒𝑞 que circula hacía la falla proveniente del nodo 𝐾 + 1 , debido a 
que el método considera que sólo se conocen medidas de corriente y de 
tensión en la subestación y en la generación distribuida (DG), por ende no 
en las cargas (nodos 𝐾 + 1, 𝐾 + 2, 𝐾 +…). Para estimar esta corriente, se 
realiza un equivalente de Thévenin en el nodo de recibo de la sección de 
línea analizada, como se describe en [BRET11] y se muestra en la figura 
3.3, 3.4 y 3.5.  
 𝐼𝑓 = 𝐼𝑓𝑘 + 𝐼 𝑒𝑞     (3.1) 
 
En la figura 3.1, 𝐼𝑝 e 𝐼 indican lo  siguiente: 
𝐼𝑝 = Corriente de falla medida en la subestación.      
𝐼 = Corriente de umbral definida por el operador de red  
Los circuitos de distribución en general son muy ramificados y el método de 
localización se aplica sección por sección de cada uno los circuitos radiales 
equivalentes. Por tanto, es necesario acumular los ramales que se desprenden en 
los nodos de bifurcación de cada sistema radial, para conformar los sistemas 
radiales equivalentes, como se muestra en la figura 3.2 
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Figura 3.1 Metodología propuesta por Ratan Das para determinar el tipo de                                                               
falla
 
 
Figura 3.2 Circuitos radiales equivalentes de un circuito de distribución típico 
Y(N)c 
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Con el objetivo  de obtener los sistemas radiales equivalentes, el grupo de 
investigación en calidad de la energía eléctrica y estabilidad ICE3, desarrolló la 
herramienta computacional ATPeXCHANGE como se muestra en [BEDO,2012], la 
cual extrae la información del circuito implementado en ATP, y entrega los 
equivalentes de los ramales conectados en los nodos donde se presenta una 
bifurcación. ATPeXCHANGE igualmente entrega de manera organizada la 
información asociada a las líneas, cargas, entre otros.  
La figura 3.3 muestra un sistema de distribución con DG, a partir del cual se 
realiza la explicación de la metodología propuesta. 
 
Figura 3.3 Sistema de distribución con generación distribuida 
A continuación se muestran los equivalentes de Thévenin que se conforman, para 
fallas analizadas aguas arriba y aguas abajo de DG. 
 
Figura 3.4 Equivalente de Thévenin para fallas aguas abajo de DG 
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Figura 3.5 Equivalente de Thévenin para fallas aguas arriba de DG 
Como se aprecia, el equivalente de Thévenin varía dependiendo de la ubicación 
de la sección bajo análisis, pues si éste se encuentra dentro del sistema radial que 
une la subestación (S/E) con DG, es necesario hallar un 𝑉𝑡ℎ y un 𝑌𝑡ℎ en el nodo 
de recibo, y en caso contrario, simplemente 𝑉𝑡ℎ = 0. El procedimiento utilizado 
para hallar el equivalente de Thévenin utiliza las medidas disponibles en el nodo 
de DG, como se explica a continuación. 
 
3.1 Modelo de la línea 
 
Para el desarrollo de la metodología, la línea de distribución se representa a través 
del modelo π (pi). Por lo tanto, en la figura 3.6, 𝑌𝑐 representa la carga (Ycarga) 
conectada en cada uno de los nodos sea en conexión Y o en 𝛥, al igual que los 
elementos shunt (B/2) asociados a las líneas que están igualmente conectadas en 
cada nodo, como se muestra en la figura 3.6. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.6 Admitancia Yc 
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3.2 Procedimiento para calcular el equivalente de Thévenin 
 
Antes de iniciar con el equivalente de Thévenin, es necesario hacer la siguiente 
aclaración. 
Como se puede apreciar en la figura 3.3, hay una impedancia Z conectada entre la 
fuente interna de DG y el nodo 𝐾 + 4. Esta impedancia concentra la impedancia 
del transfomador y de los parámetros internos del generador, es decir, 𝑍 =
𝑍𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 + 𝑍𝑡𝑟𝑎𝑓𝑜, como se muestra en la figura 3.7. 
 
Figura 3.7 Modelo de los elementos asociados a DG en el software ATP 
Uno de los criterios que se establece para hallar el equivalente de Thévenin, es 
que se asumen fuentes ideales, es decir, el nivel de tensión permanece constante 
antes y después de desconectar la sección del circuito al que se desea obtener el  
equivalente. La fuente DG que aparece en la figura 3.7, corresponde a los voltajes 
internos del generador DG, siendo ésta, la fuente ideal para el cálculo del 𝑉𝑡ℎ.  
Para explicar el cálculo del equivalente de Thévenin en el nodo 𝐾 + 1 , por 
ejemplo, se propone el siguiente procedimiento . 
3.2.1 Tensión equivalente de Thévenin (Vth) 
 
El procedimiento para hallar el 𝑉𝑡ℎ, es el siguiente.  
I. Se desconecta la parte del circuito al cuál se desea calcular el equivalente 
(aguas abajo del nodo 𝑘 + 1), como se presenta en el circuito de la figura 
3.8. 
 
Zgenerador 
Ztrafo 
DG 
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Figura 3.8 Circuito para el cálculo del equivalente de Thévenin 
 
II. Se asume que las medidas de tensión de la fuente permanecen constantes 
(fuente ideal) y por lo tanto, las medidas de corriente en DG no se deben 
utilizar para hallar el 𝑉𝑡ℎ. Se plantea entonces acumular las impedancias de 
las líneas y las admitancias de las cargas en el nodo al que se encuentra 
conectado DG (nodo 𝑘 + 4). Para el caso del sistema radial conformado 
desde el nodo 𝑘  hasta el nodo 𝑘 + 4  de la figura 3.3, la herramienta 
ATPeXCHANGE anteriormente mencionada, entrega la admitancia 
acumulada de los ramales conectados a dicho sistema radial, como por 
ejemplo de los ramales conectados al nodo 𝑘 + 2  y 𝑘 + 3 . Esto permite 
encontrar fácilmente la admitancia acumulada en el nodo 𝑘 + 4, usando la 
ecuación (3.2). 
                              𝑌𝑎𝑐𝑘+𝑖 = 𝑌𝑐𝑘+𝑖 + [𝑍𝐿 + 𝑌𝑎𝑐𝑘+𝑖−1
−1]
−1
,        𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 2 ≤ 𝑖 ≤ 3 
            
(3.2) 
Para el primer caso donde 𝑖 = 2, 𝑌𝑎𝑐𝑘+𝑖−1 = 𝑌𝑎𝑐𝑘+1 , el cual en la figura 3.8 
corresponde a la carga 𝑌𝑐  conectada al nodo 𝑘 + 1.  Por ende, se inicia 
desde el nodo 𝑘 + 1 acumulando en el nodo 𝑘 + 2, hasta llegar al nodo 𝑘 +
4, como se muestra en la figura 3.9.    
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Figura 3.9 Reducción del circuito para el cálculo de Vth 
III. Una vez encontrada la admitancia acumulada en el nodo 𝑘 + 4, se puede 
hallar la corriente 𝐼 entregada por la fuente interna de DG. Conocida esta 
corriente, se aplica la primera y segunda ley de Kirchhoff al circuito de la 
figura 3.8 partiendo del nodo 𝑘 + 4 , hasta llegar al nodo de interés que para 
el caso analizado es el nodo 𝑘 + 1, encontrando así, Vth. 
3.2.2 Admitancia equivalente de Thévenin (Yth) 
 
El procedimiento para hallar el 𝑌𝑡ℎ, es el siguiente.  
I. A partir de la figura 3.8, se cortocircuita la fuente ideal con lo cual se 
obtiene el circuito de la figura 3.10. 
 
Figura 3.10 Circuito para el cálculo de la admitancia de Thévenin 
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II. Posteriormente se acumula todas las admitancias y las impedancias de las 
líneas partiendo desde el nodo final 𝑁 hasta llegar al nodo de interés (𝑘 +
1), utilizando la ecuación 3.2. Finalmente se llega a lo mostrado en la figura 
3.11. 
 
Figura 3.11 Admitancia de Thévenin 
 
3.3 Determinación de la distancia a la falla según el tipo de falla 
 
A continuación se presentan las ecuaciones utilizadas para hallar la distancia a la 
falla dependiendo del tipo de falla que se presente. Cada una de las ecuaciones 
resultan de aplicar las leyes de Kirchhoff y separar las expresiones en su parte 
real e imaginaria. 
 
 
a) Falla monofásica 
Figura 3.12 Modelo simplificado de la primera sección del circuito de la figura 
3.3, con falla en la fase a 
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𝑓
 𝑉𝐹𝑎
𝑓
 
𝑉𝐹𝑏
𝑓
 
𝑉𝐹𝑐
𝑓
 
k F k+1 
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Para determinar la distancia a la falla se plantea la ecuación  (3.3). 
                                [
𝑥
𝑅𝐹
]=[
𝑀1𝑛 𝐼𝐹𝑟
𝑀2𝑛 𝐼𝐹𝑖
]
−1
[
𝑉𝑛(𝑘)𝑓𝑟
𝑉𝑛(𝑘)𝑓𝑖
] 
                       (3.3) 
 
En donde, 𝑀1𝑛 𝑦 𝑀2𝑛 se presentan en (3.4) y (3.5) respectivamente. 
 
𝑀1𝑛 = ∑ (𝑍𝑛𝑤𝑟 × 𝐼𝑤(𝑘)𝑓𝑟 − 𝑍𝑛𝑤𝑖  × 𝐼𝑤(𝑘)𝑓𝑖)
𝑊=𝑎,𝑏,𝑐
 (3.4) 
𝑀2𝑛 = ∑ (𝑍𝑛𝑤𝑟 × 𝐼𝑤(𝑘)𝑓𝑖 + 𝑍𝑛𝑤(𝑀−𝑁)𝑖  × 𝐼𝑤(𝑘)𝑓𝑟)        
W=a,b,c
 (3.5) 
Donde: 
𝑛 : Fase en falla. 
𝑍𝑛𝑤  : Impedancia de la línea comprendida entre los nodos 𝑘  y  𝑘 + 1. 
𝐼𝑤(𝑘)𝑓 : Con 𝑤 variando entre 𝑎, 𝑏 𝑦 𝑐, esta variable es la corriente de falla de 
cada una de las fases vistas en el nodo k (envío). 
 
𝐼𝐹𝑟  𝑒 𝐼𝐹𝑖 : Componentes real e imaginaria respectivamente de la corriente 
que circula por el elemento que establece el camino eléctrico entre la fase 
involucrada y tierra.  Como que  𝐼𝑓 = 𝐼𝑓𝑘 + 𝐼 𝑘+1    , la cual, vista en la figura 
3.12 corresponde a  𝐼𝐹𝑎, para el caso de uno de los tres posibles tipos de 
falla monofásica. 
 
𝑉𝑛(𝑘)𝑓 : Voltaje de falla en la fase 𝑛, visto en el nodo k de la sección de línea 
analizada 
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b) Falla bifásica a tierra 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.13 Modelo simplificado de la primera sección del circuito de la figura 
3.3, con falla en las fases a, b y tierra 
 
  Para el caso de la falla bifásica a tierra se tiene (3.6). 
                 
[
 
 
 
𝑥
𝑅𝑎𝑓
𝑅𝑏𝑓
𝑅𝑎𝑏𝑓]
 
 
 
=
[
 
 
 
 
𝑀1𝑎 𝐼𝐹𝑎𝑟 0 𝐼𝐹𝑎𝑟 + 𝐼𝐹𝑏𝑟
𝑀2𝑎 𝐼𝐹𝑎𝑖 0 𝐼𝐹𝑎𝑖 + 𝐼𝐹𝑏𝑖
𝑀1𝑏 0 𝐼𝐹𝑏𝑟 𝐼𝐹𝑎𝑟 + 𝐼𝐹𝑏𝑟
𝑀2𝑏 0 𝐼𝐹𝑏𝑖 𝐼𝐹𝑎𝑖 + 𝐼𝐹𝑏𝑖 ]
 
 
 
 
−1
[
 
 
 
 
𝑉𝑎(𝑘)𝑓𝑟
𝑉𝑎(𝑘)𝑓𝑖
𝑉𝑏(𝑘)𝑓𝑟
𝑉𝑏(𝑘)𝑓𝑖 ]
 
 
 
 
 
 
 
(3.6) 
Donde:  
𝑀1𝑎  y 𝑀1𝑏  se calculan según la ecuación (3.4), con n igual a 𝑎 𝑦 
𝑏 respectivamente. 
Igualmente para calcular 𝑀2𝑎 y 𝑀2𝑏 se usa la ecuación (3.5), siendo n igual 
a 𝑎 𝑦 𝑏 respectivamente. 
𝐼𝑎𝐹 : Corriente que circula por el elemento que establece el camino eléctrico 
entre la fase 𝑎 y tierra. 
𝐼𝑏𝐹 : Corriente que circula por el elemento que establece el camino eléctrico 
entre la fase 𝑏 y tierra. 
𝑉𝑎(𝑘)𝑓: Voltaje de falla en la fase 𝑎 vista en el nodo k (envío). 
k 
𝐼(𝑘+1,𝐹)𝑐
𝑓
 𝑉𝑘𝑐
𝑓 , 𝐼(𝑘,𝐹)𝑐
𝑓
 
𝐼(𝑘+1,𝐹)𝑎
𝑓
 
𝐼(𝑘+1,𝐹)𝑏
𝑓
 
𝑉𝑘𝑎
𝑓 , 𝐼(𝑘,𝐹)𝑎
𝑓
 
𝑉𝑘𝑏
𝑓 , 𝐼(𝑘,𝐹)𝑏
𝑓
 
𝑉(𝑘+1)𝑐
𝑓
 
𝑉(𝑘+1)𝑏
𝑓
 
𝑉(𝑘+1)𝑎
𝑓
 𝑉𝐹𝑎
𝑓
 
𝑉𝐹𝑏
𝑓
 
𝑉𝐹𝑐
𝑓
 
𝑉𝑔
𝑓
 
𝐼𝐹𝑏 𝐼𝐹𝑎 
𝑅𝐹𝑎 𝑅𝐹𝑏 
𝑅𝑔 
F 
k+1 
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𝑉𝑏(𝑘)𝑓: Voltaje de falla en la fase 𝑏 vista en el nodo k (envío). 
 
c) Falla bifásica 
 
Figura 3.14 Modelo simplificado de la primera sección del circuito de la figura 
3.3. con falla en la fases a y b 
 
Para el caso de la falla bifásica se tiene (3.7). 
                               [
𝑥
𝑅𝐹
] = [
𝑀3𝑎𝑏 𝐼𝐹𝑎𝑟 − 𝐼𝐹𝑏𝑟
𝑀4𝑎𝑏 𝐼𝐹𝑎𝑖 − 𝐼𝐹𝑏𝑖
]
−1
[
𝑉𝑎(𝑘)𝑓𝑟 − 𝑉𝑏(𝑘)𝑓𝑟
𝑉𝑎(𝑘)𝑓𝑖 − 𝑉𝑏(𝑘)𝑓𝑖
] 
 
 (3.7) 
Donde:  
         M3ns = ∑ (𝑍𝑛𝑤𝑟 − 𝑍𝑠𝑤𝑟) × 𝐼𝑤(𝑘)𝑓𝑟 − (𝑍𝑛𝑤𝑖  − 𝑍𝑠𝑤𝑖  ) × 𝐼𝑤(𝑘)𝑓𝑖 
W=a,b,c
 
 
(3.8) 
         M4ns = ∑ (𝑍𝑛𝑤𝑖 − 𝑍𝑠𝑤𝑖) × 𝐼𝑤(𝑘)𝑓𝑟 + (𝑍𝑛𝑤𝑟 − 𝑍𝑠𝑤𝑟) × 𝐼𝑤(𝑘)𝑓𝑖
W=a,b,c
 
 
(3.9) 
𝑛  y 𝑠  son las fases involucradas en la falla; para el caso de la figura 3.14 y 
ecuación (3.7) son  𝑎  y 𝑏 .  
Igual que para los casos anteriores, la ecuación (3.7) no solo se usa para 
falla bifásica de las fases 𝑎  𝑦  𝑏 , puesto que la ecuación se ajusta 
automáticamente según sean las fases involucradas. 
  
k 
𝐼(𝑘+1,𝐹)𝑐
𝑓
 𝑉𝑘𝑐
𝑓 , 𝐼(𝑘,𝐹)𝑐
𝑓
 
𝐼(𝑘+1,𝐹)𝑎
𝑓
 
𝐼(𝑘+1,𝐹)𝑏
𝑓
 
𝑉𝑘𝑎
𝑓 , 𝐼(𝑘,𝐹)𝑎
𝑓
 
𝑉𝑘𝑏
𝑓 , 𝐼(𝑘,𝐹)𝑏
𝑓
 
𝑉(𝑘+1)𝑐
𝑓
 
𝑉(𝑘+1)𝑏
𝑓
 
𝑉(𝑘+1)𝑎
𝑓
 𝑉𝐹𝑎
𝑓
 
𝑉𝐹𝑏
𝑓
 
𝑉𝐹𝑐
𝑓
 
𝐼𝐹𝑏 𝐼𝐹𝑎 
   𝑅𝐹𝑎 𝑅𝐹𝑏 
F 
k+1 
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d) Falla trifásica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.15 Modelo simplificado de la primera sección del circuito de la figura 
3.3, con falla trifásica 
Para el caso de la falla trifásica se tiene:  
 
El método de localización propuesto se aplica en cada sección de línea de 
cada radial equivalente, y se determina el valor de 𝑥. Si 𝑥 es menor que 1 
se dice que la falla está en la sección analizada. Si por el contrario, 𝑥 es 
mayor que 1, se avanza a la siguiente sección del circuito radial y se repite 
el mismo procedimiento.   
 
3.4 Refinamiento de la corriente de carga 𝑰𝑲+𝟏 y de la distancia a la falla 𝒙. 
 
El algoritmo para refinar la corriente del equivalente 𝐼𝐾+1 y la distancia a la falla 𝑥 
es el siguiente: 
[
 
 
 
 
 
𝑥
𝑅𝑎𝐹
𝑅𝑏𝐹
𝑅𝑐𝐹
𝑅𝑎𝑏𝑐𝐹
𝑋𝑎𝑏𝑐𝐹]
 
 
 
 
 
=
[
 
 
 
 
 
 
𝑀1𝑎 𝐼𝐹𝑎𝑟 0 0 𝐼3𝑓𝑟 −𝐼3𝑓𝑖
𝑀2𝑎 𝐼𝐹𝑎𝑖 0 0 𝐼3𝑓𝑖 𝐼3𝑓𝑟
𝑀1𝑏 0 𝐼𝐹𝑏𝑟 0 𝐼3𝑓𝑟 −𝐼3𝑓𝑖
𝑀2𝑏 0 𝐼𝐹𝑏𝑖 0 𝐼3𝑓𝑖 𝐼3𝑓𝑟
𝑀1𝑐 0 0 𝐼𝐹𝑐𝑟 𝐼3𝑓𝑟 −𝐼3𝑓𝑖
𝑀2𝑐 0 0 𝐼𝐹𝑐𝑖 𝐼3𝑓𝑖 𝐼3𝑓𝑟 ]
 
 
 
 
 
 
−1
[
 
 
 
 
 
 
𝑉𝑎(𝑘)𝑓𝑟
𝑉𝑎(𝑘)𝑓𝑖
𝑉𝑏(𝑘)𝑓𝑟
𝑉𝑏(𝑘)𝑓𝑖
𝑉𝑐(𝑘)𝑓𝑟
𝑉𝑐(𝑘)𝑓𝑖 ]
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
(3.10) 
𝐼(𝑘+1,𝐹)𝑐
𝑓
 
𝑉𝑘𝑐
𝑓 , 𝐼(𝑘,𝐹)𝑐
𝑓
 
𝐼(𝑘+1,𝐹)𝑎
𝑓
 
𝐼(𝑘+1,𝐹)𝑏
𝑓
 
𝑉𝑘𝑎
𝑓 , 𝐼(𝑘,𝐹)𝑎
𝑓
 
𝑉𝑘𝑏
𝑓 , 𝐼(𝑘,𝐹)𝑏
𝑓
 
𝑉(𝑘+1)𝑐
𝑓
 
𝑉(𝑘+1)𝑏
𝑓
 
𝑉(𝑘+1)𝑎
𝑓
 𝑉𝐹𝑎
𝑓
 
𝑉𝐹𝑏
𝑓
 
𝑉𝐹𝑐
𝑓
 
𝐼𝐹𝑏 
𝑅𝐹 
𝑉𝑔
𝑓
 
  𝑅𝑔 
𝐼𝐹𝑎 𝐼𝐹𝑐 
𝑅𝐹 𝑅𝐹 
k F k+1 
𝐼3𝑓 
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i. Se asume un valor inicial para la corriente del equivalente 𝐼𝐾+1 = 𝐼𝑝𝐷𝐺, 
donde 𝐼𝑝𝐷𝐺es la corriente de prefalla medida en DG. 
ii. Se calcula la corriente por la falla mediante la ecuación (3.1). 
iii. Se estima una distancia a la falla 𝑥, según las ecuaciones mostradas en la 
sección 3.2. 
iv. Se calcula la tensión en el punto de falla 𝑉𝐹, mediante la ecuación (3.11) y 
como se muestra en la figura. 
 
𝑉𝐹 = 𝑉𝑘  − 𝑥. 𝑍𝐿 . 𝐼𝑘      (3.11) 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.16 Cálculo de VF 
v. Se calcula la corriente del equivalente 𝐼𝐾+1, según la ecuación (3.12). 
[
𝐼𝑎𝑘+1
𝐼𝑏𝑘+1
𝐼𝑐𝑘+1
] = [
𝑌′𝑡ℎ𝑎𝑎 𝑌
′
𝑡ℎ𝑎𝑏 𝑌
′
𝑡ℎ𝑎𝑐
𝑌′𝑡ℎ𝑏𝑎 𝑌
′
𝑡ℎ𝑏𝑏 𝑌
′
𝑡ℎ𝑏𝑐
𝑌′𝑡ℎ𝑐𝑎 𝑌
′
𝑡ℎ𝑐𝑏 𝑌
′
𝑡ℎ𝑐𝑐
] . [
𝑉𝐹𝑎 − 𝑉𝑡ℎ𝑎
𝑉𝐹𝑏 − 𝑉𝑡ℎ𝑏
𝑉𝐹𝑐 − 𝑉𝑡ℎ𝑐
] 
 
  (3.12) 
 
Donde: 
𝑌′𝑡ℎ = [𝑌𝑡ℎ
−1 + (1 − 𝑥)𝑍𝐿]
−1    (3.13) 
 
vi. Se evalúa la convergencia de 𝑥 mediante (3.14). 
|𝑋(𝑛) − 𝑋(𝑛 − 1)| < 𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎    (3.14) 
 
La tolerancia es un valor que se define previamente. Para la prueba del 
método propuesto, se definió 𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 = 1 ∗ 10−3 . 
 
vii.  Si 𝑥 aún no converge, se retorna al paso  ii. 
 
Una vez 𝑥 converga, se evalúa si 𝑥 > 1. De ser así, se hallan las tensiones y 
corrientes de falla en el nodo de envió del siguiente tramo, como se explica en la 
sección 3.5. En caso contrario, la falla se encuentra en el actual tramo analizado. 
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3.5 Actualización de tensiones y corrientes 
 
Para avanzar a la siguiente sección, es necesario actualizar las tensiones y 
corrientes de falla usando las ecuaciones (3.15) y (3.16). 
𝑉𝑘+1 = 𝑉𝑘  − 𝑍𝑎𝑏𝑐𝑘 . 𝐼𝑘    (3.15) 
𝐼𝑘+1 = 𝐼𝑘  − 𝑌𝐿𝑘+1. 𝑉𝑘+1    (3.16) 
  
 𝑌𝐿𝑘+1   es la carga conectada en el nodo 𝑘 + 1  si éste es un nodo de carga 
simplemente. En caso de ser un nodo de bifurcación 𝑌𝐿𝑘+1 es la carga del ramal 
acumulado en dicho nodo como se mostró en la figura 3.2, esta admitancia 
considera el efecto shunt (B/2) de las líneas conectadas en cada nodo. 
Para el caso en el que el nodo de envío de la siguiente sección, coincida con el 
nodo de GD, se debe tener en cuenta el aporte que hace este a la falla, por lo 
tanto la actualización de la tensión y la corriente de falla se hace con las 
expresiones (3.17) y (3.18). 
𝐼𝑘+1 = 𝐼𝑘 + 𝐼𝐺 − 𝑌𝐿𝑘+1. 𝑉𝑘+1    (3.17) 
   𝑉𝑘+1 = 𝑉𝑓𝐷𝐺 (3.18) 
Donde, 
𝐼𝐺 es el aporte que hace el GD  a la falla, siendo este un valor conocido. 
Después de recorrer todos los radiales del sistema, el método permite obtener los 
posibles puntos en donde la falla ocurrió, esto debido a que se presenta el 
problema de la múltiple estimación. La múltiple estimación se presenta porque el 
método a partir de las medidas de tensión y de corriente de falla, estima una 
impedancia desde la subestación; a medida que se avanza en cada sección, a la 
impedancia vista se le resta la impedancia de la sección anterior, llegando al 
“punto de falla” en donde la reactancia es cero, lo cual ocurre cuando x toma un 
valor entre 0 y 1. Por lo tanto, esto mismo va a suceder, cuando se recorren 
diferentes radiales. Como alternativa de solución a la eliminación de la múltiple 
estimación, se programan métodos de localización basados en el conocimiento 
(MBC) y se compara su solución con la metodología propuesta (MBM), reduciendo 
a tan solo uno o dos puntos de falla. El desarrollo de un MBC que considere GD, 
no corresponde a los objetivos propuestos en este proyecto de grado. 
Con el fin de estructurar de una manera más clara lo anteriormente descrito, se 
presenta el siguiente diagrama de flujo. 
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Figura 3.17 Diagrama de flujo del método propuesto 
3.6 Método para determinar fallas aguas arriba y aguas abajo de DG 
 
Como se explicó al inicio del capítulo, la herramienta ATPeXCHANGE 
desarrollada por el grupo de investigación ICE3, me entrega los diferentes 
sistemas radiales que se pueden conformar en el circuito de prueba, iniciando 
cada uno de ellos desde la subestación. Por ende, debe haber un sistema radial 
que inicia en la subestación y termina en el nodo donde se conecta DG. La 
metodología propuesta, busca la falla recorriendo cada uno de los sistemas 
radiales sección por sección, siendo necesario saber si la sección que se está 
analizando, se encuentra aguas arriba o aguas abajo de DG, esto para cálculo del 
equivalente de Thévenin. Por lo tanto, el primer paso para determinar fallas aguas 
arriba o aguas debajo de DG, es identificar el sistema radial que une la 
subestación con DG a partir de la información suministrada por ATPeXCHANGE. 
Posterior a esto, se busca si el nodo de recibo de la sección de línea que estoy 
analizando se encuentra dentro de dicho sistema radial. De ser así, se dice que es 
una sección aguas arriba de DG y por consiguiente el equivalente de Thévenin 
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estará conformado por 𝑉𝑡ℎy 𝑌𝑡ℎ. En caso contrario, se dice que la sección de línea 
se encuentra aguas abajo de DG y por ende el equivalente de Thévenin estará 
conformado por 𝑌𝑡ℎ simplemente. 
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4. APLICACIÓN DE LA METODOLOGIA 
 
En este capítulo se realiza la validación de la metodología propuesta, al igual 
que los análisis de los resultados en donde se identifica claramente los 
escenarios bajo los cuáles la metodología funciona correctamente y los casos 
en los que aún falta por mejorar.  
Para la validación de la metodología, se utilizó el sistema IEEE34 nodos, al 
cual se le adicionó un DG en el nodo 840. Este sistema es bastante utilizado 
por el grupo de Investigación en Calidad de la Energía Eléctrica y Estabilidad 
ICE3, ya que es plenamente conocido en el entorno de la investigación.  
Se simularon fallas con resistencia de falla de hasta 100Ω (alta impedancia), de 
tipo monofásicas, bifásicas y trifásicas, con modelos de carga de impedancia 
constante e híbrido (potencia constante, corriente constante e impedancia 
constante). También se realiza una variación aleatoria de las mismas entre 
30% y 60% (baja carga) y entre 60% y 120% de la carga nominal (media y alta 
carga).  La potencia inyectada por DG es del 10% del total de la potencia 
demandada por el circuito. 
 
4.1 Descripción del sistema de prueba 
 
El sistema seleccionado para la validación de la metodología propuesta es el 
sistema IEEE de 34 nodos, el cual se obtiene de los “test feeders” del “Distibution 
System Analysis Subcommittee” del “Institute Electrical and Electronics 
Enginieers” [IEEE00]. Este alimentador está ubicado en el estado de Arizona 
(Estados Unidos) y opera a una tensión de 24,9 kV. Entre sus principales 
características están la presencia de ramales monofásicos y trifásicos, múltiples 
calibres de conductor, cargas desbalanceadas de naturaleza concentrada y 
distribuida. Este sistema se modela en el software de simulación ATPDraw y se 
modifica, cambiando el transformador conectado en el nodo 832 por una carga de 
impedancia equivalente, e introduciendo un generador distribuido (DG) en el nodo 
840, que corresponde al nodo final del radial más largo . Adicionalmente, se 
conecta una impedancia después del transformador conectado al DG, que 
representa los parámetros internos del DG permitiendo variar la corriente aportada 
al circuito y de esta manera simular diferentes aportes de generación distribuida 
en el sistema. La figura 4.1 muestra el sistema IEEE 34 en el entorno del 
ATPDraw. 
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Figura 4.1. Sistema IEEE 34 nodos en ATPDraw 
 
4.2 Softwares utilizados 
 
Todos los circuitos de prueba analizados en el grupo de investigación están 
simulados en el software ATP, por ser un software gratuito y de fácil uso. Al 
ejecutar el circuito dibujado en ATPDraw, éste genera un archivo de texto con 
la información del circuito. Este archivo de texto es llevado a la herramienta 
ATPeXchange desarrollada en MATLAB en el grupo de investigación ICE3, el 
cual extrae, procesa y organiza la información del sistema y la almacena en un 
formato estándar [BEDO,2012]. Esta herramienta es muy útil, ya que para la 
aplicación de los métodos basados en el modelo, se requiere realizar la 
S/E 
DG 
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reducción de los ramales del circuito eléctrico para conformar los radiales 
equivalentes al igual que la información de las líneas y de las cargas.  
 
Con el fin de variar la carga de manera aleatoria para cada modelo, se utilizó  
la herramienta Hvaprincipal desarrollada en MATLAB por el grupo de 
investigación ICE3 como se muestra en [MARI,2012]. 
 
Para validar el comportamiento de la metodología, es necesario conocer las 
medidas de tensión y de corriente en estado de prefalla y falla en la 
subestación y en DG, para diferentes tipos de falla en distintos nodos. Para 
esto, se utilizó otra de las herramientas desarrolladas por el grupo en MATLAB, 
llamada simulacionRf, el cual me entrega esta información, en un archivo 
llamado descriptores. 
 
4.3 Consideraciones previas 
 
4.3.1 Medida del desempeño 
 
Los resultados de la localización de la falla entregada por los MBM se 
presentan en curvas de desempeño que enfrentan el error de estimación de la 
fallas contra distancia real a la falla. La ecuación (4.1) corresponde al cálculo 
del error de estimación de la falla. 
 
𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =
𝑑𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎
𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 (4.1) 
Donde,  
𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎: Distancia estimada por la estrategia al punto en falla. 
𝑑𝑟𝑒𝑎𝑙:        Distancia real al punto de falla. 
Ltotal:      Distancia total del radial equivalente donde ocurrió la falla. 
 
El anterior error se conoce en la literatura como el error absoluto y es el 
indicador del desempeño de la metodología propuesta. 
 
En las gráficas de visualización del error, el eje horizontal muestra la distancia 
medida desde la subestación hasta donde ocurrió la falla y el eje vertical 
muestra el error absoluto, descrito anteriormente para cada una de las 
resistencias de falla simuladas. Si el error es positivo, el método subestima la 
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distancia a la falla y en el caso de que sea negativo, el método sobreestima la 
distancia a la falla. 
 
4.3.2 Escenarios de prueba 
 
Con el fin de conocer detalladamente el comportamiento de la metodología, se 
proponen tres escenarios que reúnen la mayor parte de las características 
reales de un sistema de distribución, especialmente de las cargas, ya que 
todos los métodos de localización basados en el modelo, consideran siempre 
la carga como impedancia constante, algo que no es real. Adicionalmente, se 
debe ser consciente que a pesar de que se dispone de las medidas de tensión 
y corriente a condición nominal, en prefalla y en falla, esto no es suficiente para 
predecir el estado de cada una de las cargas antes de la falla. Es por esto, que 
igualmente se hacen pruebas para variaciones de la carga.  
 
a) Escenario 1: Circuito a condición nominal con modelo de carga de 
impedancia constante e hibrido. 
b) Escenario 2: Circuito con variación de la carga entre el 30% y 60% de su 
carga nominal, con modelos de carga de impedancia constante e hibrido. 
c) Escenario 3: Circuito con variación de la carga entre el 60% y 120% de su 
carga nominal, con modelos de carga de impedancia constante e hibrido. 
 
4.4 Visualización de resultados. 
 
Todas las pruebas fueron realizadas sobre el sistema radial que va desde el nodo 
N800 al N848 del sistema IEEE de 34 nodos, pues este sistema radial es el más 
largo, además que sobre este sistema radial, se puede simular fallas aguas arriba 
y aguas abajo de DG, como se muestra en la figura 4.1. 
Se hace la aclaración de que no se presentan los resultados de simulación para 
fallas bifásicas a tierra, debido a que el desempeño de la metodología presenta un 
comportamiento muy similar al de fallas bifásicas. 
4.4.1 Escenario 1: Circuito IEEE34 nodos a condición nominal con modelo de 
carga de impedancia constante e híbrido. 
 
En este caso se considera el circuito operando a condición nominal con modelos 
de carga como impedancia constante e hibrido. Se realizan pruebas para fallas 
monofásicas, bifásicas y trifásicas como se muestra en las figuras 4.2, 4.3 y 4.4 
respectivamente para modelo de carga de impedancia constante. 
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Figura 4.2  Desempeño de la metodología para fallas monofásicas en el circuito 
IEEE34 ante carga nominal modelada como impedancia constante. 
 
 
 
Figura 4.3  Desempeño de la metodología para fallas bifásicas en el circuito IEEE34 
ante carga nominal modelada como impedancia constante 
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Figura 4.4  Desempeño de la metodología para fallas trifásicas en el circuito IEEE34 
ante carga nominal modelada como impedancia constante 
Como se puede apreciar la metodología ofrece muy buenos resultados para los 
tres tipos de falla con errores muy cercanos al 0% tanto para fallas aguas arriba y 
aguas abajo de DG. Sin embargo, se observa un pequeño incremento en el error 
para fallas aguas abajo de DG, es decir, cuando el sistema se vuelve radial. La 
parte radial del sistema comienza a partir de los 55 km aproximadamente. 
En las figuras 4.5, 4.6 y 4.7 se muestran las curvas de desempeño para fallas 
monofásicas, bifásicas y trifásicas respectivamente, con modelo de carga híbrido 
(potencia constante, corriente constante e impedancia constante). La metodología 
en su desarrollo inicial no considera variación de la carga y asume que el modelo 
es siempre de impedancia constante, por lo tanto, con el fin de considerar otros 
modelos carga, al igual que su variación, se propone el uso de una constante, la 
cual multiplica las admitancias de carga 𝑌𝑐 , en todas las ecuaciones de la 
metodología en las que esta aparezca. Estas constantes se muestran en las 
ecuaciones (4.2) y (4.3). 
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𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒1 =
[
 
 
 
 
 
 
 
 𝑎𝑏𝑠 (
𝐼(𝑠/𝑒)𝑎−𝑔
𝑝
𝐼(𝑠/𝑒)𝑎−𝑔
) 0 0
0 𝑎𝑏𝑠 (
𝐼(𝑠/𝑒)𝑏−𝑔
𝑝
𝐼(𝑠/𝑒)𝑏−𝑔
) 0
0 0 𝑎𝑏𝑠 (
𝐼(𝑠/𝑒)𝑐−𝑔
𝑝
𝐼(𝑠/𝑒)𝑐−𝑔
)
]
 
 
 
 
 
 
 
 
 (4.2) 
 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒2 =
[
 
 
 
 
 
 
 
 (
𝐼(𝑠/𝑒)𝑎−𝑔
𝑝
𝐼(𝑠/𝑒)𝑎−𝑔
) 0 0
0 (
𝐼(𝑠/𝑒)𝑏−𝑔
𝑝
𝐼(𝑠/𝑒)𝑏−𝑔
) 0
0 0 (
𝐼(𝑠/𝑒)𝑐−𝑔
𝑝
𝐼(𝑠/𝑒)𝑐−𝑔
)
]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4.3) 
 
Donde: 
𝐼(𝑠/𝑒)𝑖−𝑔
𝑝
: Corriente de pre-falla de la fase i registrada en la subestación. 
𝐼(𝑠/𝑒)𝑖−𝑔: Corriente nominal de la fase i registrada en la subestación. 
 
La constante1 se aplica para los tramos de líneas aguas arriba de DG y la 
constante2 para las líneas aguas abajo de DG. Estas se diferencian en que la 
constante1 son solo magnitudes, en cambio la constante2 son números 
complejos. La propuesta de aplicar este tipo de constantes, surge de lo planteado 
hasta el momento por el grupo de investigación ICE3  y de realizar diferentes 
pruebas. A continuación se presentan las gráficas de desempeño. 
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Figura 4.5  Desempeño de la metodología para fallas monofásicas en el circuito 
IEEE34 ante carga nominal y con modelo hibrido 
 
Figura 4.6 Desempeño de la metodología para fallas bifásicas en el circuito IEEE34 
ante carga nominal y con modelo hibrido 
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Figura 4.7 Desempeño de la metodología para fallas trifásicas en el circuito IEEE34 
ante carga nominal y con modelo hibrido 
 
A pesar del notorio incremento en los errores de localización con respecto al 
escenario anterior y sobre todo para fallas monofásicas con un error máximo del 
9%, la metodología muestra un importante avance en cuanto a la consideración de 
otros modelos de carga, si se le compara con los resultados obtenidos en otras 
metodologías. Además, este método puede considerar fallas de alta impedancia, 
algo que hasta el momento en la literatura no se ha desarrollado en sistemas de 
distribución con DG. 
4.4.2 Escenario 2: Circuito IEEE34 con variación de la carga entre el 30% y 
60% de su carga nominal, con modelos de carga de impedancia constante e 
hibrido. 
 
En este escenario se considera el circuito operando a condición aleatoria en las 
cargas entre el 30% y 60% de la condición nominal, para diferentes modelos de 
carga.  
En las figuras 4.8, 4.9 y 4.10 se muestran las curvas de desempeño para fallas 
monofásicas, bifásicas y trifásicas respectivamente, con modelo de la carga de 
impedancia constante y con variación aleatoria entre 30% y 60%. 
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Figura 4.8 Desempeño de la metodología para fallas monofásicas en el circuito 
IEEE34 ante baja carga y modelada como impedancia constante 
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Figura 4.9 Desempeño de la metodología para fallas bifásicas en el circuito IEEE34 
ante baja carga y modelada como impedancia constante 
 
 
Figura 4.10 Desempeño de la metodología para fallas trifásicas en el circuito IEEE34 
ante baja carga y modelada como impedancia constante 
 
El desempeño de la metodología, se ve afectado un poco ante baja cargabilidad 
del sistema y sobre todo para fallas monofásica con un error máximo de 2,8% 
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avance si se tienen en cuenta las condiciones consideradas, al igual que los 
resultados obtenidos por otras metodologías. 
En las figuras 4.11, 4.12 y 4.13 se muestran las curvas de desempeño para fallas 
monofásicas, bifásicas y trifásicas respectivamente, con modelo de carga híbrido 
(potencia constante, corriente constante e impedancia constante) y con variación 
de la carga entre 30% y 60%. 
 
 
Figura 4.11 Desempeño de la metodología para fallas monofásicas en el circuito 
IEEE34 ante baja carga y con modelo hibrido 
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Figura 4.12 Desempeño de la metodología para fallas bifásicas en el circuito IEEE34 
ante baja carga y con modelo hibrido 
 
 
Figura 4.13 Desempeño de la metodología para fallas trifásicas en el circuito IEEE34 
ante baja carga y con modelo hibrido 
 
Para este escenario, la metodología se comportó de igual manera que en el caso 
de la carga a condición nominal con modelo híbrido.  En el siguiente escenario se 
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podrá verificar si ante este modelo de la carga, la variación de la misma no es tan 
influyente en la localización, como tal vez si su modelamiento. 
4.4.3 Escenario 3: Circuito IEEE34 con variación de la carga entre el 60% y 
120% de su carga nominal, con modelos de carga de impedancia constante e 
hibrido. 
 
En las figuras 4.14, 4.15 y 4.16 se muestran las curvas de desempeño para fallas 
monofásicas, bifásicas y trifásicas respectivamente, con modelo de impedancia 
constante  y con variación de la carga entre 60% y 120%. 
 
 
Figura 4.14 Desempeño de la metodología para fallas monofásicas en el circuito 
IEEE34 ante media-alta carga y con modelo de carga constante 
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Figura 4.15 Desempeño de la metodología para fallas bifásicas en el circuito IEEE34 
ante media-alta carga y con modelo de carga constante 
 
 
Figura 4.16 Desempeño de la metodología para fallas trifásicas en el circuito IEEE34 
ante media-alta carga y con modelo de carga constante 
 
Como se pudo apreciar, la metodología tuvo un mejor comportamiento con 
respecto al caso de baja de carga. El mayor error se presentó en el caso de fallas 
monofásicas con un valor de 1,57%. Sin embargo, su desempeño sigue siendo 
bastante bueno si se le compara con otros. 
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En las figuras 4.17, 4.18 y 4.19 se muestran las curvas de desempeño para fallas 
monofásicas, bifásicas y trifásicas respectivamente, con modelo de impedancia 
hibrido (potencia constante, corriente constante e impedancia constante)  y con 
variación de la carga entre 60% y 120%. 
 
Figura 4.17 Desempeño de la metodología para fallas monofásicas en el circuito 
IEEE34 ante media-alta carga y con modelo de carga hibrido 
 
Figura 4.18 Desempeño de la metodología para fallas bifásicas en el circuito IEEE34 
ante media-alta carga y con modelo de carga hibrido 
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Figura 4.19 Desempeño de la metodología para fallas trifásicas en el circuito IEEE34 
ante media-alta carga y con modelo de carga hibrido 
 
Para este caso, la metodología se comportó igual que para carga con modelo 
hibrido a condición nominal y con variación entre el 30% y 60%. Por lo tanto, se 
puede inferir que está metodología se ve notoriamente afectada por el 
modelamiento de la carga, más que por la variación de la misma. 
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5.  CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
 
5.1 Conclusiones  
 
Como se pudo observar en las curvas de desempeño mostradas en el capítulo 4, 
la metodología ofrece muy buenos resultados, ante diferentes escenarios. Sin 
embargo, hay que resaltar que la metodología parte de que se conocen las 
medidas de tensión y de corriente, tanto en la S/E como en DG. Esto indica que 
las medidas en ambos puntos, deben estar sincronizadas y por lo tanto, son 
conocidas en todo instante por el operador de la red.  
Uno de los aportes realizados a la metodología inicialmente propuesta en 
[BRET11], es que se consideró el efecto capacitivo de las líneas, al modelarlas en 
forma π (pi). Por ende, se concluye que tener en cuenta las medidas tanto en la 
S/E como en DG, al igual que el efecto capacitivo de las líneas, permite obtener 
muy buenos resultados en la localización de fallas. 
Otro de los aportes realizados, es que se realizó la extensión para fallas bifásicas 
y trifásicas, algo que inicialmente no estaba propuesto en [BRET11], para las 
cuales, se obtienen muy buenos resultados incluso mejores que para el caso de 
fallas monofásicas. 
Con el fin de representar más fielmente los sistemas de distribución reales, se 
consideraron diferentes modelos de la carga. Para esto, fue necesario incorporar 
dentro de la metodología, una constante que multiplica la admitancia de cada 
carga, con el fin de aproximar el estado de la carga antes de la falla. Esta 
aproximación permite mejorar considerablemente los resultados. 
A pesar de los buenos resultados obtenidos, se hace la aclaración de que en esta 
metodología, a medida que aumenta el nivel de inyección de potencia de DG, deja 
de converger para fallas de mayor impedancia, como se muestra en el anexo A. 
En las gráficas que se muestran, se puede evidenciar que para un nivel de 
inyección de potencia de DG del 20%, la metodología converge solo para fallas 
con resistencia de falla de hasta 40Ω, aunque con igual precisión que para el caso 
del 10%. Para un nivel de inyección del 30%, la metodología converge solo para 
fallas con resistencia de falla de hasta 30Ω e igualmente con la misma precisión 
que en el caso del 10%. Por lo tanto, esta es una limitante a tener en cuenta, para 
propósitos de implementación o de futuras investigaciones. 
La metodología se válida para localizar fallas de alta impedancia (100 Ω), algo que 
hasta el momento no se ha desarrollado para sistemas de distribución con DG, 
pues en la literatura solo se ha validado para fallas de hasta 40 Ω. 
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Finalmente, se valida la metodología en un circuito real como el IEEE de 34 
nodos, pues en [BRET11], se había probado en un circuito de 11 nodos con 
cargas trifásicas balanceadas conectadas en Y, y modeladas únicamente como 
impedancia constante.  
5.2 Recomendaciones  
 
Una de los aspectos más importantes asociados al desarrollo de este proyecto, es 
la estimación de la carga aguas abajo del nodo de recibo en el tramo analizado. 
En el grupo de investigación en calidad de la energía y estabilidad (ICE3) y como 
se muestra en [OROZ12], la estimación de la carga aguas abajo del nodo de 
recibo, se realiza a partir de las medidas de prefalla de corriente y de tensión en el 
nodo de envío y de la impedancia de la línea del tramo analizado. Estas medidas 
se hallan aplicando la primera y segunda ley de Kirchhoff, partiendo de las 
medidas conocidas en la S/E, hasta llegar al nodo de envío. La carga siempre se 
obtiene como un equivalente conectado en estrella, mediante una matriz diagonal 
𝑍𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎, como se muestra en la ecuación (5.1) y se ilustra en la figura 5.1. 
 
Figura 5.1  Simplificación de sección de línea. 
La impedancia de carga vista 𝑍𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎, se realiza mediante las ecuaciones (2.11) y 
(2.12) del capítulo dos. 
En la metodología propuesta, la estimación de la carga se hace acumulándola 
como una admitancia equivalente de Thévenin (𝑌𝑡ℎ) , como se explicó en la 
sección 3.2.2. Esto hace que la matriz de carga sea una matriz con todos sus 
elementos diferentes de cero, lo que permitió obtener mejores resultados en la 
localización de fallas en sistemas de distribución radiales.  
Como consecuencia de los buenos resultados, se recomienda estimar la carga 
como una admitancia equivalente de Thévenin. 
Con el fin de considerar la variación de la carga, así como sus diferentes modelos, 
se recomienda considerar el uso de las constantes 1 y 2 como se vio en la sección 
4.4.1, con el fin de mejorar la respuesta de la metodología propuesta.  
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5.3 Trabajos futuros 
 
La incorporación de la generación distribuida, pronto será una realidad en las 
redes de distribución de energía eléctrica, lo que significa la presencia de múltiples 
generadores en dichas redes. Por ende, es necesario desarrollar metodologías de 
localización de fallas que consideren la presencia de muchos más generadores, al 
igual que un porcentaje mayor de inyección de potencia de estos, sin que se vea 
afectada significativamente su precisión. 
Los métodos de localización de fallas basados en el modelo (MBM), dependen 
claramente del modelo, y como se presentó anteriormente, aún no es clara la 
forma de predecir la magnitud de la carga para así presentar un valor correcto 
para cada una de ellas. Por lo tanto, es muy importante desarrollar una 
investigación al respecto, ya sea a partir de la curva de demanda o de medidas, 
que permita predecir con mejor precisión la magnitud de la carga y así aprovechar 
de una mejor manera, los diferentes modelamientos de la carga en ATP 
desarrollados en el grupo de investigación ICE3.  
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ANEXOS 
 
A continuación se presentan las gráficas de desempeño de la metodología 
propuesta, para niveles de inyección de potencia de DG del 20% y 30% de la 
potencia total consumida por el circuito, con modelo de carga de impedancia 
constante y a condición nominal. 
 
Figura A1.  Desempeño de la metodología para fallas monofásicas, para potencia de 
DG del 20% y con modelo de carga de impedancia constante a condición nominal 
 
Figura A2.  Desempeño de la metodología para fallas bifásicas, para potencia de DG 
del 20% y con modelo de carga de impedancia constante a condición nominal 
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Figura A3.  Desempeño de la metodología para fallas trifásicas, para potencia de DG 
del 20% y con modelo de carga de impedancia constante a condición nominal 
 
 
Figura A4.  Desempeño de la metodología para fallas monofásicas, para potencia de 
DG del 30% y con modelo de carga de impedancia constante a condición nominal 
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Figura A5.  Desempeño de la metodología para fallas bifásicas, para potencia de DG 
del 30% y con modelo de carga de impedancia constante a condición nominal 
 
 
Figura A6.  Desempeño de la metodología para fallas trifásicas, para potencia de DG 
del 30% y con modelo de carga de impedancia constante a condición nominal 
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